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V zaključnem delu smo obravnavali problematiko energijske izrabe industrijskih odpadkov 
s sistemom za sočasno proizvodnjo toplote in elektrike (SPTE) z mikro plinsko turbino. 
Obravnavali smo energetski potencial posameznih industrijskih odpadkov ter jih primerjali 
z bolj razširjenimi -  konvencionalnimi gorivi. Predstavljen je konkreten primer za sežiganje 
lesne biomase, ki spada med obnovljive vire energije, in ki nastaja kot industrijski ostanek 
v lesnopredelovalni industriji. Za ta primer smo izračunali količino električne energije in 
toplote, ki ju proizvedemo z uporabo predstavljenega sistema in analizirali ekonomske 
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The subject of this thesis is implementation of combined heat and power (CHP) system with 
micro gas turbine for utilization of industrial waste. The energy potential of different types 
of industrial waste has been analysed and compared with more widespread conventional 
fuels. Specific CHP system for utilization of wood biomass as residual material in wood 
production industry has been explored more detailed. Heat and electricity production have 
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1.1 Ozadje problema 
Dandanes odpadki (industrijski in gospodinjski) predstavljajo velik svetovni problem, saj 
njihovo kopičenje obremenjuje okolje in vpliva na zdravje ljudi. Proizvodnja izdelkov je iz 
leta v leto večja, trajnih rešitev za učinkovito izrabo odpadnih surovin pa zelo malo ali pa so 
precej neučinkovite.  Z uvajanjem koncepta krožnega gospodarstva se uvajajo strategije za 
ponovno izrabo produktov, recikliranje po uporabi, ostanek (odpadek) pa želimo pred 
morebitnim odlaganjem energijsko izkoristiti v sežigalnicah. 
 
Nekatera podjetja že delujejo v smeri krožnega gospodarstva in uvajajo sisteme za 
izkoriščanje energije iz odpadkov. Te sežigajo v pečeh in iz njih pridobivajo toploto. Toda 
večina današnjih strojev in naprav deluje na električno energijo, zato toplota s tega vidika ni 
tako uporabna. Rešitev, ki bi hkrati proizvajala električno in toplotno energijo, se v tem 
trenutku v podjetjih še ne uporablja. Ta bi prinesla večje izkoristke pri pridobivanju energije 
ter večjo uporabno in dodano vrednost za podjetje. 
 
Mikro plinske turbine so majhne elektrarne, ki jih nekatera podjetja že uporabljajo in  bi bila 
odlična rešitev za pridobivanje električne energije, vendar za delovanje potrebujejo čist zrak, 
kar pa dimni plini, ki nastajajo pri sežiganju odpadkov, niso. Zato predstavlja problem, kako 
bi lahko te odpadke kljub vsemu izkoriščali, hkrati pa imeli skozi turbino pretok čistega 
zraka. Tak sistem bi omogočal sočasno proizvodnjo toplote iz vročih dimnih plinov, kar 
prinaša visoke izkoristke. Sistem bi prav tako zmanjšal vpliv podjetja na okolje ter mu 
prinesel delno samooskrbo z energijo. Prav tako bi boljše izkoriščanje odpadkov podjetju 




Za boljše ravnanje in učinkovitejšo izrabo industrijskih odpadkov je potrebno razviti 





Glede na prej opisano ozadje želimo v zaključni nalogi predstaviti sistem, ki omogoča 
učinkovito predelavo industrijskih odpadkov v obliki pridobljene energije pri sežiganju oz. 
uplinjanju le-teh. 
 
Glavni cilji so torej: 
‐ Predstavitev sistema za uplinjanje ali sežiganje odpadkov ter pridobivanjem energije z 
uporabo mikro plinske turbine; 
‐ Ovrednotiti energijsko učinkovitost takšnega sistema; 
‐ Primerjati sistem z obstoječimi rešitvami; 




V zaključnem delu bomo z uporabo podatkov, pridobljenih iz specifikacij sistema ter 
izračunov, analizirali primer izbrane rešitve sistema s katerim pridobivamo energijo iz 
industrijskih odpadkov. 
 
Opis sistema temelji na tehnični dokumentaciji ter tehničnih specifikacijah pridobljenih s 
strani podjetja Laibach d.o.o., spletnih virov in tiskane literature. 
 
Opisan sistem bomo primerjali z obstoječimi rešitvami z namenom, da se prikaže prednosti 
in slabosti predlaganega sistema. Pri tem bomo upoštevali tako energetske kot tudi 




Pri izdelavi zaključne naloge smo omejeni s tem, da takšen sistem v Sloveniji še ni v 
obratovanju, zato podatkov o delovanju sestema ne moremo pridobiti eksperimentalno, 
ampak le iz literature o tehničnih specifikacijah izdelka. Posledično naloga temelji na 
teoretičnih izračunih in njihovih rezultatih, ki pa lahko odstopajo od rezultatov v realnosti. 
 
V nalogi se bomo omejili na eno vrsto industrijskih ostankov. To je lesna biomasa, ki je v 
Sloveniji pri predelavi lesa nastane ogromno. Sistem je mogoče z manjšimi prilagoditvami 
uporabljati tudi za druge industrijske odpadke, kar pa posledično lahko prinaša drugačne 
rezultate glede učinkovitosti, ekonomičnosti, izpustov, itd. 
 
 
1.5 Struktura zaključne naloge 
Na začetku zaključne naloge bomo predstavili različne industrijske odpadke. Pregledali 
bomo njihove kalorične vrednosti, njihovo sestavo ter jih med seboj primerjali. Podrobneje 
se bomo posvetili odpadkom lesne industrije, ki je v Sloveniji zelo razvita. Opisali bomo 
njihovo sestavo, vlažnost in velikost ter kako prej našteti parametri vplivajo na učinkovito 
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delovanje naprave. Preučili bomo tudi zakonodajo, ki določa ravnanje z industrijskimi 
odpadki in ker pridobivanje energije iz lesne biomase spada pod OVE, se bomo posvetili 
tudi tej tematiki. 
 
V nadaljevanju naloge bo predstavljena osnovna zgradba sistema. Opisane bodo posamezne 
komponente ter njihovo delovanje. Za delovanje podsistemov bomo preučili kemijske in 
fizikalne procese, ki potekajo med delovanjem, na kakšnih principih ti delujejo ter kako si 
sledijo od začetka do konca. 
 
Tretji del bo zajemal rezultate izračunov za obravnavan sistem in te primerjal z obstoječimi 
sistemi, ki se drugače uporabljajo v industriji. Primerjava bo vsebovala energetske učinke, 
izkoristke naprave, prav tako pa tudi okoljske ter ekonomske dejavnike. 
 
Za konec bodo povzete glavne prednosti uporabe sistema za izkoriščanje industrijskih 
odpadkov podjetja. Predstavljene bodo posledice, ki jih takšno ravnanje z odpadki ima na 
ohranjanje okolja ter kakšne so spodbude države za podjetja s takšnimi rešitvami. 
 
4 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Industrijski odpadek 
 Definicija industrijskega odpadka 
Industrijski odpadek je odpadni material, ki nastane med proizvodnimi procesi ali 
aktivnostmi. To vključuje katerikoli material, ki postane neuporaben med proizvodnim 
procesom v tovarnah, industriji, mlinih ali pri izkopavanju. Tipi nastalih industrijskih 
odpadkov vključujejo les, lubje in ostale lesne odpadke, odpadke papirne industrije, olja, 
topila, komunalne odpadke, odpadne kovine, odpadke usnjarske industrije itd. Lahko so v 
trdnem, kapljevitem ali plinastem stanju, delimo pa jih na nevarne in ne-nevarne odpadke 
[1], [2]. 
 
 Količina industrijskih odpadkov 
Količina letno proizvedenih odpadkov v štirih največjih industrijskih sektorjih med letoma 
2010 in 2013 je bila relativno stabilna in se je gibala med 2210,87 milijonov ton in 2276,45 
milijonov ton. Med letoma 2014 in 2016 pa je količina narasla in leta 2016 znašala 2418,85 
milijonov ton odpadkov, kar pomeni približno 10% več kot leta 2010. Med upoštevane 
industrije spadajo ekstrakcijska, predelovalna, energetska industrija ter industrija odpadkov. 
Največji doprinos k proizvedeni količini odpadnih snovi prinese ekstrakcijska industrija, 
katere delež odpadkov generiranih v EU iz leta 2016 znaša skoraj 25%, vendar procent v 
zadnjih letih pada. Sledijo ji industrija predelovanja odpadkov z 10%, vendar delež le-te iz 
leta v leto narašča, predelovalna industrija s slabimi 10% ter dobava energije s slabimi 4% 
pa sta v obdobju med 2010 in 2016 imeli konstanten delež z manjšimi odstopanji. [3] 
 
Število odpadkov, ki so namenjeni da se ponovno uporabijo, kar pomeni, da jih ponovno 
uporabimo kot surovine ali pa da iz njih pridobivamo energijo z uplinjanjem, je leta 2007 
znašala 72%, leta 2016 pa 67%. Iz tega je razvidno da delež upada, vendar pa to ne velja za 
vse sektorje industrije. [3] 
 
Trend kemijske industrije je med letoma 2007 in 2016 zrasel iz 42% na več kot 50% ponovno 
uporabljenih odpadkov. Nizek odstotek ponovne uporabe kemijskih odpadkov je posledica 
velikega deleža nevarnih odpadkov v tej industriji. Velik padec v deležu ponovno 
uporabljenih odpadkov je zaznati tudi v industriji proizvodnje energije. V Nemčiji je leta 
2007 ta znašal kar 90%, leta 2016 pa le še 40%. Napredek je viden predvsem v lesni in 
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papirni industriji ter v prehrambeni industriji, kjer se ponovno uporabi velika večina 
odpadkov. [3] 
 
K tem številkam veliko doprinese nizka relativna cena novih materialov glede na ponovno 
uporabljene ter, da se podjetja ne želijo ukvarjati z obdelavo oz. predelavo svojih odpadkov 
in tako to delo raje prepustijo tretjim podjetjem. To pa znova prinaša delež k obremenjevanju 
okolja med prevozom le-teh. 
 
 
2.2 Sežiganje odpadkov 
Za izkoriščanje energije, ki je shranjena v odpadkih v obliki kemijskih vezi (kemijsko vezana 
notranja energija), je potrebno odpadke izpostaviti procesu oksidacije, ki ga imenujemo 
sežiganje. Pri tem procesu poteka eksotermna reakcija med kisikom (O2), ki ju najdemo v 
zraku, in gorivom, ki je v našem primeru lesna biomasa. V sežigalni peči mora temperatura 
plamena doseči dovolj visok nivo, da razdre vezi v organskih in anorganskih molekulah ter 
s tem omogoči vezavo na kisik, ki je v zraku. Najpogosteje zastopane reakcije potekajo med 
ogljikom (C) in kisikom (O2), katerih produkt je ogljikov dioksid (CO2) in med vodikom (H) 
in kisikom, da nastane vodna para (H2O). Nepopolno zgorevanje organskih snovi v odpadkih 
rezultira v nastajanju molekul oglikovega monoksida (CO) in organskih spojin (policiklični 
aromatski ogljikovodiki –PAH). Vodik prav tako reagira z organsko vezanim klorom, zato 
pride do nastanka vodikovega klorida (HCl). Dodatno iz dušikovih molekul nastajajo še 
vodikovi oksidi (NOx), iz molekul, ki vsebujejo žveplo, žveplovi oksidi (SOx), kovinski 
oksidi iz kovin in kovinske pare. Prav tako v delih peči, kjer je zgorevanje nepopolno (npr. 
blizu sten peči) pride do nastanka trdnih delcev, ki jih imenujemo saje.  
 
Za zagotavljanje popolnega zgorevanja in zmanjševanja emisij je zelo pomembno da 
nadzorujemo procesne pogoje v peči. Zagotavljati moramo stabilne pogoje zgorevanja brez 
velikih fluktuacij v dovajanju količine odpadkov, pretoka zraka in ostalih pogojev 
zgorevanja. Neučinkovito zgorevanje lahko vodi v veliko produktov nepopolnega gorenja. 
Temperatura, ki jo dosežemo, je rezultat procesa oksidacije in mora biti nadzorovana tako, 
da se reaktanti dovolj časa zadržujejo v coni visokih temperatur, in da se hkrati prepreči 
lokalna območja s previsokimi temperaturami v izogib nastanku NOx emisij. 
 
 
2.3 Kalorične vrednosti odpadkov 
Vsak odpadek ima svojo kalorično vrednost. Ta nam pove koliko energije se sprosti  pri 
gorenju le-tega. V našem primeru bomo primerjali spodnje kurilnosti Hi različnih vrst 
odpadkov. Kljub temu, da ima vsaka vrsta odpadkov svojo kurilnost, pa nekateri odpadki ne 
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Preglednica 2.1: Spodnje kurilnosti industrijskih odpadkov [4] 
Tip materiala Spodnja kurilnost Hi [MJ/kg] 
Medicinski odpadki 19 - 24 
Industrijski nevarni odapdki 22 - 40 
Komunalni odpadki 7 - 16 
PVC 41 
Suhi les 14,4 
Papir 13,5 
Premog 15 - 27 
Oglje 29,6 




Odpadke lahko med sabo tudi mešamo in tako dobimo povprečno kurilnost goriva, ki ga 
sestavljajo izbrani odapdki. 
 
Preglednica 2.2: Primer spodnje kurilnosti mešanice industrijskih odpadkov 




kurilnosti v mešanici 
odpadkov [MJ/kg] 
PVC 41 20 (41 x 0,2=)  8,2 
Komunalni odpadki 8,6 50 (8,6 x 0,5=) 4,3 
Papir 13,5 30 (13,5 x 30=) 4,05 
Skupna kalorična vrednost  16,55 MJ/kg 
 
 
Iz preglednice 2.2 lahko vidimo, da je pri mešanici PVC, komunalnih odpadkov in 
odpadnega papirja v razmerju 2:5:3, skupna spodnja kurilnost 16,55 MJ/kg. 
 
 
2.4 Lesna biomasa 
V lesnopredelovalni industriji nastaja kot stranski proizvod in kot ostanki, lesna biomasa. Ta 
lesna goriva so lahko bodisi kemično neobdelana ali pa so to ostanki kemično obdelanega 
lesa, ki ne vsebujejo težkih kovin ali halogeniranih organskih sestavin z izvorom iz lesnih 
zaščitnih sredstev ali premazov. Kemično neobdelan les predstavljajo ostanki odstranjevanja 
skorje, žaganje, oblikovanja, stiskanja in razžagovanja. [5] 
 
Lesni odpadek lahko predstavlja tudi odslužen les. To je les, ki je pri potrošniku oz. 
uporabniku že zadostil svojemu namenu in za uporabnika predstavlja odpadek. [5] 
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Les, ki bo uporabljen za namen pridobivanja energije, v nobenem primeru ne sme vsebovati 
težkih kovin ali halogeniranih organskih sestavin, ki imajo izvor v uporabi lesnih zaščitnih 
sredstev ali premazov. [5] 
 
Lesna biomasa ima glede na vsebnost vode različne lastnosti gorenja in posledično različno 
kurilno vrednost. 
 











Vidimo, da se kalorična vrednost z vsebnostjo vode manjša. Večina klasičnih kotlov lahko 
uporablja lesno biomaso do 20 % vlažnosti. V tem primeru je potrebno le-to pred sežiganjem 




3 Predstavitev sistema 
3.1 Zgradba sistema 
Sistem za pridobivanje energije iz lesne biomase je sestavljen iz dveh modulov, ki sta vsak 
zase nameščena v svojem zabojniku. Skupna velikost znaša 6058 x 5441 x 2896 mm, 
skupna masa pa 40 ton. Notri so nameščene glavne enote. To so gorilna komora, prenosnik 








 Mikro plinska turbina 
Mikroturbina je glavni del sistema, ki nam omogoča pridobivanje električne energije. 
Turbina je pogonski stroj, ki pretvarja notranjo energijo delovnega medija v mehansko delo 
na gredi. V tem primeru pa gre za plinski postroj z mikro turbino, ki se sestoji iz dveh strojev 
in dveh naprav. Turbina uporabljena v našem sistemu se od klasičnih plinskih razlikuje v 
tem, da v njej namesto notranjega zgorevalnega procesa poteka zunanji zgorevalni proces 
ter energijo dovajamo preko prenosnika toplote. To nam omogoča, da sistem teoretično 
lahko deluje na katerokoli gorivo, saj sta tokokroga ločena in tako ne vpliva na delovanje 
turbine.  
 
Turbina deluje na principu Bryton-ovega cikla: 
 
1. Izentropna kompresija – kompresor dvigne zračni tlak 
2. Izobarni dovod toplote – toplota dimnih plinov se preko prenosnika toplote prenaša 
na stisnjen zrak 
3. Izentropna ekspanzija – zrak ekspandira in poganja turbino 
4. Izobrani odvod toplote – tolota se odvaja v okolico (ta je lahko tudi proces) 
 
 
Slika 3.2: Bryton-ov cikel [6] 
 
Razlika med dovedeno in odvedeno toploto prestavlja delo, ki ga pretvarjamo preko 
magnetnega generatorja v električno energijo. 
 
 
V naš sistem je nameščena mikroturbina Capstone 200S-Air s 150 kW električne moči. Od 
klasične plinske turbine se razlikuje v tem, da sta zgorevalna komora in rekuperator v 
sistemu odsotna, njuno funkcijo pa nadomeščata kotel na lesno biomaso ter prenosnik 
Predstavitev sistema 
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toplote. Mikroturbinski sklop je torej sestavljen iz kompresorja, turbine, generatorja, 
usmernika, razsmernika ter krmilne elektronike. Turbina zagotavlja brezstopenjsko 




Slika 3.3: Zgradba mikroturbine [6] 
 
Vsi rotirajoči deli turbine se nahajajo na eni gredi. Ta se vrti do 64 000 vrtljajev na minuto. 
Gred je uležajena z zračnimi ležaji, kar omogoča zelo majhno trenje, posledično pa majhne 
izgube energije, kar pripomore k višjemu energijskemu izkoristku. Zračni ležaji prav tako 
ne zahtevajo nobenega vzdrževanja, saj delujejo na principu zračne blazine in je torej obraba 
med delovanjem praktično nična. Prav tako mikroturbina vsebuje le en premikajoč se 
sestavni del, kar omogoča da v sistemu ni zobnikov, jermenov ali drugih prenosnikov ki 
zahtevajo vzdrževanje. Generator se nahaja na isti gredi s kompresorjem in turbino in sicer 
na vstopu svežega zraka v kompresor. Mikroturbina ne potrebuje nobenih mazalnih ali 
hladilnih sredstev, kar je zagotovilo za dolgo trajnostno dobo. Ta je za mikroturbino vsaj 80 





Slika 3.4: Glavni elementi mikroturbine [7] 
 
 Kotel 
Kotel na lesno biomaso zagotavlja energijo (toploto) za proizvodni obrat. Biti mora primeren 
glede na vrsto goriva, ki ga bomo uporabljali za delovanje našega sistema. Za doseganje 
visokih temperatur potrebuje pravo razmerje med zrakom oz. kisikom v zraku in 
energentom. To zagotavljamo z natančnim dovajanjem goriva in s podpihom svežega zraka 
v peč. Podpihovanje je izvedeno z zrakom pod visokim tlakom in povišano temperaturo, ki 
izhaja iz zračnega kroga mikroturbine. V primeru prevelikega porasta temperature v peči se 
količina zraka za podpihovanje preko obvoda zmanjša in poveča količina zraka s katerim 
hladimo že segreti zrak v peči.  
 
 
 Prenosnik toplote 
Prenosniki toplote se uporabljajo za prenašanje toplote med fluidoma z različnima 
temperaturama. V proizvodnji in upravljanju z energijo, se 90 % energije prenaša skozi 
različne prenosnike toplote.  Uporabljajo se pri procesih v elektrarnah, kemični industriji, 
naftni industriji in ostalih industrijah. Zelo pomembno je, da je prenosnik toplote primeren 
za potrebne obratovalne pogoje, kot so temperature, pretoki, delovne snovi, itd. Ti parametri 
določajo kakšen mora biti material in konstrukcija, da dosežemo čim boljši prenos toplote s 
čim manjšimi izgubami [8]. 
 
Delovanje prenosnika toplote poteka v dveh ločenih tokokrogih. Ko vroči fluid teče ob steni 
prenosnika, pri tem odda toploto trdnemu materialu, iz katerega je sestavljena stena. Ta odda 





V našem sistemu imamo dva različna prenosnika toplote. Skozi prvega po obeh ločenih 
tokokrogih teče zrak. Vroč zrak iz dimnih plinov s svojo visoko temperaturo segreva satje 
prenosnika, preko katerega se nato toplota naprej prenaša na hladni stisnjen zrak, ki pride iz 
kompresorja mikroturbine. Tokova si tečeta v nasprotnih smereh, kar pomeni, da je naš 




Slika 3.5: Prenosnik toplote 
 
Skozi drugi prenosnik toplote, katerega naloga je segrevanje vode za industrijske procese, 
tečeta različna fluida. Skozi prvi tokokrog teče zrak, ki je že oddal delež toplote v prvem 
prenosniku toplote zrak-zrak in potuje naprej do prenosnika toplote zrak-voda. Ta odda 
toploto satju v prenosniku toplote, s katerega se ta naprej prenese na vodo, ki teče skozi 
prenosnik toplote v drugem tokokrogu. Tudi ta prenosnik toplote je protitočen. 
 
 
 Zračni filtri 
Sistem ima med gorilno komoro in prenosnikom zrak-zrak nameščen ciklonski filter zraka. 
Ta odstranjuje trde delce iz zraka z uporabo zračnih vrtincev, ki ustvarjajo centrifugalno silo. 
Pri tem se trdi delci zaradi svoje večje mase v primerjavi z zrakom izločijo in zbirajo v 





Slika 3.6: Ciklonski odstranjevalec trdih delcev [9] 
 
Pred izstopom zraka iz sistema so nameščeni vrečasti zračni filtri. Ti filtrirajo zrak in iz njega 
odstranjujejo trde delce. Tako preprečujejo da bi ti nadaljevali pot v zrak in pripomorejo k 
zmanjšanju emisij, spuščenih v okolje. Filtri morajo vzdržati temperaturne pogoje, ki so na 
izstopu iz sistema. 
 
 
3.2 Delovanje sistema 
Ob podpihovanju zraka pri povišanem tlaku, ki prihaja iz mikroturbine, v kotlu poteka 
gorenje odpada, ki pri tem ob oksidaciji organskih molekul oddaja velike količine toplote. 
Vroč zrak nato iz peči potuje po cevi naprej do zračnega toplotnega izmenjevalnika. Tam se 
toplota prenaša iz enega tokokroga na drug tokokrog. 
 
Turbina deluje na principu Bryton-ovega cikla. Ta poteka tako, da kompresor najprej dvigne 
zračni tlak iz okoliškega tlaka na določeno tlačno razmerje. Stisnjen zrak nato potuje do 
toplotnega izmenjevalca zrak-zrak, kjer se toplotna energija iz izpušnih plinov prenese na 
stisnjen zrak. Segrevanje povzroči ekpanzijo, ki poveča hitrost zraka in ta se na turbinskem 
kolesu pretvarja v delo in vrti glavno gred na katero sta nameščena kompresor in generator. 
Ker so turbina,  kompresor in generator vsi nameščeni na isto gred, se vrtijo z isto hitrostjo, 
kar zagotavlja ciklično delovanje procesa. Pri polni hitrosti je napetost na sponkah 






Slika 3.7: Procesna shema [7] 
 
Kondicioniranje električne energije je izvedeno z uporabo močnostne elektronike na podlagi 
inverterja. Primarne komponente močnostne elektronike so modul za nadzor generatorja 
(Generator Control Module - GCM) in modul za nadzor obremenitve (Load Control Module 
- LCM). Mikroturbine, ki omogočajo delovanje brez povezave v omrežje prav tako vsebujejo 
paket akumulatorjev z modulom za nadzor akumulatorjev (Battery Control Module – BCM). 
Močnostna elektronika zagotavlja pretvarjanje visokofrekvenčne, tri-fazne električne 
energije, ki prihaja iz generatorja v omrežju, enako tri-fazno energijo pri 400 ali 480 voltih 
in 50 ali 60 Hz. To dosežemo s tem, da vzamemo neregulirano energijo različnih napetosti 
in visoke frekvence iz generatorja, jo pretvorimo v konstanten enosmerni tok in nato nazaj 
v izmenični tok s konstantno napetostjo in frekvenco s pomočjo DC-AC inverterja. 
 
Toplota iz izpušnih plinov, ki ni izkoriščena za ekspanzijo zraka v turbinskem tokokrogu, 
potuje naprej po izpušnem sistemu do naslednjega izmenjevalca toplote. Tam se toplota 
prenaša na vodo, ki se pri tem segreje do 110 °C in je tako pripravljena za uporabo v 
industrijskih procesih. 
 
Iztrošen zrak nato potuje naprej do vrečastih filtrov, v katerih se odstranijo vsi trdi delci in 
skozi dimnik iztopa v okoliški zrak. 
 
Dimni plini, ki imajo ob iztopu iz sistema od 350 do 450 °C, se namesto da segrevamo vodo, 








 Zunanji vplivi na delovanje sistema 
Zunanji dejavniki, kot sta temperatura in tlak okolice, imajo vpliv na delovanje sistema. 
Vplivajo na končni izkoristek naprave, kar pomeni, da mora krmilni mehanizem za 
nemoteno delovanje prilagajati parametre delovanja. 
 
Naprava je sposobna delovati na temperaturah od -25ºC pa do 55ºC, vendar pa se z 
dviganjem temperature manjša izkoristek naprave, saj je zrak z višjo temperaturo redkejši. 
To ima posledice tako na tokokrogu mikroturbine, kjer je potrebno za ohranjanje masnega 
toka zraka skozi turbino povečati volumski pretok zraka, ter tudi v dovodu zraka v peč, saj 
redkejši zrak vsebuje na isto volumsko enoto manj kisika, ki je ena izmed dveh glavnih 
sestavin pri procesu gorenja. Na delovanje ima vpliv tudi nadmorska višina, saj se z višjo 




4 Praktičen primer uporabe naprave 
4.1 Energijske zahteve naprave 
Mikro plinska turbina pri optimalni proizvodnji deluje s 150 kW električne moči. Izkoristek 
turbine se z vsebnostjo vlage v odpadkih spreminja. Za različne odpadke, ki vsebujejo 
različno količino vlage, zato potrebujemo različen vnos energije, da zagotovimo optimalno 
delovanje mikroturbine. Izkoristki pridelave električne energije za posamezne vsebnosti 
vlage v odpadkih: 
 
 
Slika 4.1: Izkoristek mikroturbine v odvisnosti od vlage v odpadkih 
 
Kot je razvidno iz podatkov prikazanih na sliki 4.1 električni izkoristek oz. izkoristek 
mikroturbine z višanjem vsebnosti vlage v opadkih pada. To pomeni, da je za optimalno 
delovanje pri višji vlažnosti potrebno dovesti več energije v sistem. Vidimo lahko, da do 
























Vsebnost vlage v odpadkih [%]
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Primer izračuna pri 20 % vlažnosti goriva: 
 
𝐸𝑖𝑛 =   








Slika 4.2: Potrebna dovedena energija v odvisnosti od vlage v odpadkih 
 
Iz zgornje slike lahko vidimo, da je bolj smiselno sežigati odpadke z nižjo vsebnostjo vlage. 
Za boljše izkoristke si lahko pomagamo s predhodnim sušenjem odpadkov na 20 % vsebnosti 




4.2 Primerjava goriv 
Različna goriva vsebujejo različno količino energije, ki je ujeta v odpadkih in na voljo za 
izrabo. Delovanje sistema zahteva določeno količino energije, ki vstopa v sistem, zato je 
potrebno za vsak odpadek natanko vedeti kakšna je njegova kalorična vrednost. Kot že prej 
omenjeno je potrebno poznati tudi njegovo vlažnost in to, v primeru da je prevelika, spraviti 































Vsebnost vlage v odpadkih [%]
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Preglednica 4.1: Spodnja kurilnost industrijskih odpadkov v kWh/kg [4] 
Tip materiala Spodnja kurilnost [kWh/kg] 
Medicinski odpadki 5,28- 6,67 
Industrijski nevarni odapdki 6,11 – 11,11 
Komunalni odpadki 1,94 – 4,44 
PVC 11,39 
Suhi les 4,00 
Papir 3,75 
Premog 4,17 – 7,50 
Oglje 8,22 




Glede na te podatke moramo izračunati, kolikšna količina odpadkov je potrebna za dovajanje 
zadostne količine energije, da naprava nemoteno deluje na optimalni ravni. Količino 
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Vidimo, da količina odpadkov za obratovanje zelo niha med različnimi vrstami odpadkov. 
Komunalnih odpadkov je, kot primer, za optimalno delovanje naprave, potrebno na uro 
dovesti približno štirikrat več kot PVC odpadkov ali dizelskega goriva. 
 
4.3 Sistem za pridobivanje energije iz lesne biomase 
 Definicija lesnih goriv 
Po definiciji ki jo določa evropska tehnična specifikacija SIST-TS CEN/TS 14588: 2004, 
med lesna goriva spadajo vse vrste biogoriv, ki posredno ali neposredno izvirajo iz lesne 
biomase. Lesna goriva se uvrščajo v širšo skupino trdih biogoriv. To so trdna goriva, ki so 
proizvedena posredno ali neposredno iz biomase. Biomasa v najširšem pomenu zajema snovi 
biološkega izvora, z izjemo fosilnih snovi v geoloških tvorbah. [5] 
 
Vrste lesnih goriv po SIST-TS CEN/TS 14588: 2004: 
‐ Drva – les. ki je razžagan in po potrebi cepljen z namenom energetske izrabe v napravah, 
kot so peči, kamini ali kotli za centralno ogrevanje individualnih hiš oziroma stanovanj. 
Imajo praviloma določeno dolžino od 150 do 1000 mm. 
‐ Polena – energetski les, nasekan z ostrimi sekalnimi ali cepilnimi napravami, pri čemer 
ima večina gradiva dolžino od 150 do 500 mm. 
‐ Cepanice – energetski les, razcepljen in razrezan večinoma na dolžino 500 mm ali več. 
‐ Okroglice – energetski les, razrezan na dolžino 500 mm ali več. 
‐ Lesni sekanci – nasekana lesna biomasa v obliki koščkov z določeno velikostjo delcev, 
ki se izdelujejo z mehansko napravo z ostrim orodjem, kot so noži. Lesni sekanci so 
nepravilne pravokotne oblike in značilne dolžine od 5 do 50 mm ter z majhno debelino v 
primerjavi z drugimi dimenzijami. 
‐ Grobi lesni sekanci – les, nasekan z ostrimi sekalnimi napravamim pri čemer je dolžina 
večine delcev bistveno daljša kot pri lesnih sekancih, oblika pa je bolj robata. Značilna 
dolžina grobih lesnih sekancev znaša od 50 do 150 mm. 
‐ Grobi lesni drobir – energetski les v obliki koščkov različnih velikosti in oblik, ki se 
proizvajajo z lomljenjem in drobljenjem s topim orodjem, kot so valji ali kladiva. 
 
Vsa našteta goriva so lahko vir energije za delovanje naše naprave, vendar pa ne pašejo vsa 
med odpadke lesne industrije. [5] 
 
 
 Izbira kotla 
Glede na potrebno energijo ter vrsto in velikost goriva, na katerega bo naša naprava delovala, 
je potrebno izbrati primerno vrsto kotla. Ta mora biti primeren za praktično katero koli vrsto 
lesno biomase, vseh velikosti in oblik, da bo lahko delovala na različne lesne odpadke. 
 
Kotel, ki je uporabljen v sistemu, je glede na to, kakšno gorivo lahko sprejme, posebne vrste. 
Navadni kotli sprejemajo le določene velikosti lesne biomase, ki mora biti pod določeno 
vlažnostjo. V našem primeru velikost lesnega goriva ni omejena, prav tako pa lahko sprejme 
gorivo vlažnosti vse do 50 %, kar je za klasične kotle nemogoče. 
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 Vpliv vlažnosti lesne biomase 
Kot že omenjeno, vlaga močno vpliva na količino goriva, ki ga je potrebno dovesti v sistem. 
Pri tem lesna biomasa ni izjema. Njena kalorična vrednost je zelo odvisna od vlage, ki jo 
vsebuje, zato je zelo pomembno, da vlažnost ni prevelika. S tem posledično zmanjšamo 
količino goriva, ki jo naprava za delovanje potrebuje. 
 
 
Slika 4.4: Kalorična vrednost in poraba lesne biomase v odvisnosti od vsebnosti vlage 
 
Slika 4.4 jasno prikazuje, kako močno kalorična vrednost goriva z vlago pada in kako 
posledično potrebna količina goriva raste. Razvidno je, da je pri 35 % vlažnosti, kalorična 
vrednost kar tretjino, pri 50 % vlažnosti pa skoraj polovico nižja kot pri 10 % vlažnosti. Če 
upoštevamo še izkoristek mikroturbine, ki je prav tako odvisen od vlage v gorivu in z 
višanjem le-te pada, pomeni, da je za enako količino električne energije iz sistema potrebno 
dovesti veliko večjo količino goriva. To nakazuje tudi graf, iz katerega lahko vidimo, da je 
za enako količino električne energije pri 50 % vlažnosti potrebno skoraj tri-krat več, pri 35 
% vlažnosti pa skoraj dva-krat več goriva, kot pri 10 % vlage. 
 
 
 Celotna pridobljena energija 
V napravi poteka kogeneracija električne in toplotne energije. Električna energija se 
proizvaja preko mikroturbine, toplotno energijo pa pridobivamo s segrevanjem vroče vode 
na izmenjevalcu toplote. 
 

































































Kalorična vrednost Poraba goriva
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Preglednica 4.2: Poraba in moč v odvisnosti od vlage v lesni masi [7] 
Delež vode 10 % 20 % 35 % 50 % 
Poraba goriva ?̇? [kg/h] 136 158 223 350 
Vložena moč goriva Pin [kW] 612 632 669 753 
Uporabna toplotna moč Pth [kW] 375 389 424 501 
 
 
Višanje vlage v gorivu najbolj vpliva na uporabno toplotno moč, ki jo imamo na razpolago. 
To lahko v primeru, da potrebujemo večjo količino toplotne energije, upoštevamo in 
uporabljamo bolj vlažno gorivo. 
 
 
Slika 4.5: Izkoristkek naprave glede na vlažnost biomase 
 
 Ekonomika naprave 
V našem primeru bodo predstavljeni podatki za napravo namenjeno Komunali Kočevje, ki 
zagotavlja toploto za segrevanje stavb. Električne energije za lasten namen ne potrebuje, 
zato jo prodaja naprej v omrežje. 
 
 
4.3.5.1 Kogeneracija energije 
Pri kogeneraciji se proizvajata tako električna energija kot toplota, ki ju lahko nato porabimo 
v proizvodnji ali pa prodamo v omrežje. Na ta način združimo obe vrsti energije, ki ju 
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4.3.5.1.1 Proizvodnja električne energije 
 
Naprava ima moč za proizvodnjo električne energije 150 kW in pri optimalni moči obratuje 
8000 ur na leto. 
 
Preglednica 4.3: Količina proizvedene električne energije [6] 







Električna energija, pridobljena iz lesne biomase, spada med obnovljive vire energije. Takšni 
viri so v zadnjem obdobju s strani EU in držav članic zelo vzpodbujeni zaradi potrebe po 
zmanjšanju izpustov CO2. Enotna letna cena za odkup električne energije, pridobljene iz 
lesne biomase, za elektrarne moči do vključno 1 MW, za leto 2020, znaša 155,62 €/MWh 
[11]. 
 




V primeru da celotno proizvedeno električno energijo prodamo v omrežje, je dobiček enak: 
 
𝐷𝑜𝑏𝑖č𝑒𝑘𝑑𝑎𝑛 = 3,33 𝑀𝑊ℎ ∗ 155,62 €/𝑀𝑊ℎ  
 
𝐷𝑜𝑏𝑖č𝑒𝑘𝑑𝑎𝑛 = 518,21 € 
 
Preglednica 4.4: Dobiček od prodaje električne energije v omrežje 







Še večji finančni efekt bi imela uporaba proizvedene električne energije v lastnem podjetju. 
V tem primeru je subvencija države pri proizvodnji električne energije iz OVE  95,57 
€/MWh [12]. Ob upoštevanju nabavne cene elektrike za negospodinjstva v Sloveniji, dne 
16.8.2020, ki znaša 0,09 €/kWh [13], je seštevek prihranka in dobička enak 185,57 €/MWh.  
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Preglednica 4.5: Seštevek prihranka in dobička v € za posamezne časovne okvire z upoštevanjem 
subvencije: 







Iz tabel 4.4 in 4.5 je razvidno, da je finančno najbolj smiselna uporaba električne energije za 
lasten namen. Tako se izognemo plačilu elektrike, ki nam jo zaračunava ponudnik, hkrati pa 
s strani države pridobivamo subvencijo za električno energijo pridobljeno iz OVE. 
 
Sistem kogeneracije lahko deluje tudi v hibridnem načinu in samodejno preklaplja med 
načinoma. Tako lahko uporabljamo električno energijo za proizvodnjo in jo po potrebi hkrati 
dajemo v omrežje. Prav tako lahko v primeru izpada električnega omrežja poganjamo 
proizvodnjo s pomočjo naše naprave in tako preprečimo izgubo zaradi zaustavitve. 
 
4.3.5.1.2 Proizvodnja toplote 
 
Poleg električne energije, naprava hkrati proizvaja tudi toploto. To lahko uporabimo za 
namene v lastnem podjetju ali pa jo prodajamo naprej. S pridelavo lastne toplote izničimo 
potrebo po dobavitelju, torej se izognemo strošku dobave toplotne energije, viške energije 
pa lahko prodamo. 
 
Preglednica 4.6: Količina proizvedene toplotne energije pri 30 % vlažnosti biomase [7] 







Podjetje Komunala Kočevje proizvaja toploto za oskrbo stanovanjskih in industrijskih 
objektov v Kočevju in ne za lasten namen. Cena po kateri prodaja toplotno energijo 
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Preglednica 4.7: Dobiček prodaje toplotne energije 







Iz preglednice 4.7 je razvidno, da je letni dobiček od prodaje proizvedene toplotne energije 
117.600 €. 
 
4.3.5.1.3 Skupna vsota proizvodnje električne in toplotne energije 
 
Iz tabel 4.4 in 4.7, ki prikazujeta dobiček na račun prodaje proizvedene energije in toplote, 
je mogoče dobiti skupno vsoto ki jo sistem prinaša podjetju. 
 
Preglednica 4.8: Dobiček prodaje električne in toplote 







Naprava letno proizvede za 304.344,00 € električne energije in toplote. To je dobiček pri 
katerem niso upoštevani stroški, povezani z zagotavljanjem obratovanja naprave kot so 
stroški goriva, vzdrževanja, itd. 
 
 
4.3.5.2 Vračilna doba naprave 
Sama naprava za kogeneracijo energije iz lesne biomase ima visok začetni vložek. Cena 
naprave in njene postavitve zanaša 929.780 €, kar za podjetje lahko predstavlja zelo visoko 
investicijo. V tej ceni je všteto tudi vzdrževanje naprave za obdobje 10 let. 
 
Naprava spada pod OVE, zato je mogoče s pomočjo javnih razpisov pridobiti subvencijo s 
strani Eko sklada, kar lahko zmanjša začetno investicijo v napravo. Država po Podukrepu 
4.1 za ta sistem prispeva 297.000 € nepovratnih sredstev. To zmanjša začetno investicijo na 
632.780 €. [7] 
 
Za delovanje naprave potrebujemo gorivo. Če podjetje nima na razpolago lastne odpadne 
biomase, jo mora kupiti na trgu. Komunala Kočevje kupuje biomaso na trgu po ceni 0,015 
€/kWh [7]. V tem primeru moramo ceno biomase odšteti od dobička pri proizvodnji energije. 
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Preglednica 4.9: Strošek nabave lesne biomase 







Kot vidimo, strošek biomase ni zanemarljiv. Naš sistem lahko deluje tudi na manj kvalitetno 
lesno biomaso kot je v konkretnem primeru, kar še zmanjša strošek goriva. Odkupna cena 
biomase nizke kvalitete je polovico manjša od cene biomase v našem primeru in tako znaša 
0,0075 €/kWh. To pomeni nižje stroške goriva in večji končni dobiček. V najboljšem 
primeru odpadno lesno biomaso podjetje proizvaja samo in tako v celoti izniči strošek, ki ga 
predstavlja nakup le-te. 
 
Ob upoštevanju vseh prilivov in odlivov povezanih s sistemom, lahko izračunamo vračilno 
dobo naprave in dobiček skozi njeno celotno življenjsko dobo. Pri tem upoštevamo nakupno 
ceno sistema, dobiček povezan s proizvodnjo električne in toplotne energije ter strošek 
goriva. 
 
Preglednica 4.10: Denarni tokovi za 10 let delovanja naprave 














Neto denarni tok 
[€] 
0 929.780 / / / / / 
1 / 186.600 117.600 321.866 76.800 245.066 
2 / 186.600 118.776 323.042 77.456 245.586 
3 / 190.332 119.964 327.962 78.118 249.844 
4 / 194.139 121.163 332.986 78.785 254.201 
5 / 198.021 122.375 338.062 79.458 258.604 
6 / 201.982 123.599 343.246 80.137 263.109 
7 / 206.021 124.835 348.522 80.821 267.701 
8 / 210.142 126.083 353.891 81.511 272.380 
9 / 214.345 127.344 359.355 82.208 277.147 
10 / 218.632 128.617 364.915 82.910 282.005 
Skupaj 929.780 2.006.814 1.230.356 3.413.847 798.203 2.615.644 
 
 
V cenah električne in toplotne energije je všteta 2 % letna inflacija. 
 
Če primerjamo razliko med izključno proizvodnjo energije, ki predstavlja najbolj razširjeno 
rešitev, in kogeneracijo, vidimo, da med sistemoma, kar se tiče donosnosti, sploh ni 
primerjave. Pri klasični proizvodnji toplotne energije bi bil dobiček v 10 letih zaradi 
odsotnosti proizvedene električne energije manjši za 2.006.814 €, kar je signifikanten znesek 
glede na investicijo. 
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0 -929.780 -632.780 
1 -684.714 -387.714 
2 -439.128 -142.128 
3 -189.284 107.716 
4 64.918 361.918 
5 323.522 620.522 
6 586.631 883.631 
7 854.332 1.151.332 
8 1.126.712 1.423.712 
9 1.403.859 1.700.859 
10 1.685.864 1.982.864 
11 1.972.807 2.269.807 
12 2.264.770 2.561.770 
13 2.561.833 2.858.833 
14 2.864.083 3.161.083 




Slika 4.6: Kumulativni denarni tok sistema 
 
Glede na kumulativni denarni tok prikazan v preglednici 4.11 in na sliki 4.6, vidimo, da je 
vračilna doba v najslabšem primeru, pri čemer ne upoštevamo nepovratnih sredstev s strani 
































Kumulativni denarni tok brez upoštevane subvencije [€]
Komulativni denarni tok z upoštevanjem subvencije [€]
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še dobiček. V roku 10 let vidimo, da ta znaša 1.685.864 €, za dobo 15 let pa 3.171.604 €. To 
je glede na vložek skoraj tri-kratno povračilo denarja glede na začetno investicijo. 
 
4.4 Prilagoditve naprave za sežig drugih vrst odpadkov 
Izkoriščanje energije iz ostalih vrst odpadkov predstavlja potrebo po drugačni uporabi 
posameznih delov sistema. Treba je spremeniti vrsto peči, inštalirati dodatne filtre, ki 
zadržijo nastale izpuste pri sežiganju odpadkov itd. Prav tako se zaradi različnih kaloričnih 
vrednosti spremeni količina odpadkov, potrebna za zagotavljanje zadostne dovedene 
energije. 
 
Pri drugih vrstah goriv, ki niso biomasa in zato ne spadajo med obnovljive vire energije, je 
treba pri ekonomičnosti naprave upoštevati, da ni subvencij s strani države za sofinanciranje 
naprave in pri odkupu električne energije. To rezultira v mnogo daljši vračilni dobi naprave 
in manjšemu končnemu finančnemu doprinosu. 
 
4.5 Druge rešitve za pridobivanje energije iz odpadkov 
Rešitev, ki je v industriji najbolj uporabljena, je pridobivanje toplotne energije s sežiganjem 
lesne biomase ali pa s plinskimi pečmi. To je učinkovita rešitev za podjetje, saj tako zelo 
zniža končni strošek, ki ga ustvarja dobava toplotne energije, vendar pa se ne more primerjati 
z predlagano rešitvijo kogeneracije energije. 
 
Veliko podjetij v zadnjem času postavlja sončne elektrarne, s katerimi proizvajajo električno 
energjo. To sicer prinaša nekakšno dodano vrednost, vendar je povratek investicije daljši od 
10 let in za postavitev sončnih celic je potrebna zelo velika površina obrnjena proti soncu. 
Prav tako je količina pridobljene energije zelo odvisna od lege podjetja, vremena in letnega 






5 Rezultati in diskusija 
Sistem, ki je predstavljen v zaključnem delu, bi označil za zelo uporaben in učinkovit za 
koristno izrabo odpadkov, ki nastajajo v podjetju. Je edinstven sistem za pridobivanje 
električne in toplotne energije. Predstavlja lahko ključno prednost podjetja, ki s tem izniči 
potrebo po zunanjem dobavitelju električne in toplotne energije. Višek energije, ki ga samo 
podjetje ne porabi, lahko prodaja naprej. To pomeni da je sistem uporaben ne le za podjetja, 
ampak lahko deluje tudi kot proizvodni obrat ponudnika električne in tolotne energije, ki ju 
lahko prodaja na trgu in s tem zagotavlja prihodek. 
 
Pri analizi delovanja sistema smo ugotovili, da na delovanje sistema močno vpliva vlažnost 
goriva. V primeru, da je glavni cilj naprave pridobivanje toplotne energije, lahko kurimo 
bolj vlažne odpadke vse do vlažnosti 50 %, saj se z vlago povečuje toplotni izkoristek. 
Obratno, če želimo, da je naš glavni produkt elektrika, želimo imeti gorivo, ki ima največ 20 
% vlage, kar dvigne izkoristek mikroturbine, preko katere se proizvaja električna energija. 
Iz rezultatov lahko vidimo, da sistem dosega skupni izkoristek vse do 78,2 %. 
 
Analizirali smo sistem na lesno biomaso, ki spada med OVE in je namenjen za uporabo 
Komunale Kočevje. Ta kot ponudnik toplotne energije potrebuje sistem za proizvodnjo le-
te. Samo po sebi podjetje ne proizvaja odpadne biomase, ampak to odkupuje od podjetij 
lesopredelovalne industrije. Kljub temu je iz rezultatov analize denarnega toka razvidno, da 
je kogeneracija v finančnem smislu več kot smiselna. Sistem ima, kljub visokemu začetnemu 
vložku, zelo kratek čas povratka investicije, ki znaša 3,74 let, kar pomeni, da od tega trenutka 
naprej podjetju prinaša čisti dobiček. V življenjski dobi naprave, ki znaša 10 let, to prinese 
kar 1.685.864€ čistega dobička. Dobavitelj sistema ponuja tudi pakete vzdrževanja pri 
nakupu naprave, kar pomeni, da lahko naprava deluje tudi 15 let ali več, brez dodatnih 
stroškov servisiranja. 
 
Drugačne vrste odpadkov predstavljajo potrebo po drugačnih komponentah naprave. 
Potrebno je bolj zapleteno filtriranje zraka, saj nastajajo tudi strupeni plini. Zaenkrat takšne 
naprave v Sloveniji še ni, iščejo pa se rešitve tudi za druge vrste odpadkov. Osnova sistema 
je zaradi ločenega zgorevanja načeloma primerna za katero koli vrsto goriva, kar je bistvo 
same naprave, zato lahko rezultate vzamemo kot osnovo, na kateri lahko približno 






1) Prikazali smo zasnovo sistema za izkoriščanje industrijskih odpadkov za kogeneracijo 
toplote in električne energije. 
2) Ugotovili smo, da sistem predstavlja dobro rešitev za izkoriščanje lesne biomase, ki 
nastaja kot stranski proizvod v lesnopredelovalni industriji. 
3) Rezultati povedo, da je potrebno izbrati gorivo s potrebno vsebnostjo vlage, glede na to, 
kaj je naš glavni produkt kogeneracije. V primeru da je to toplota, je gorivo lahko bolj 
vlažno, v primeru električne energije pa je boljši izkoristek pri bolj suhem gorivu. 
4) Pokazali smo, kako učinkovit je postroj za dejanski primer uporabe v komunalnem 
podjetju, ki zagotavlja ogrevno toploto.  
5) Rezultati prikazujejo, kakšno korist sistem prinaša podjetju na dolgi rok delovanja. To 
smo potem primerjali z obstoječimi rešitvami.  
6) Z osnovo in podatki pridobljenimi na sistemu za lesno biomaso lahko povežemo 
vzporednice in nadaljujemo z razvojem sistema na druge vrste industrijskih odpadkov. 
 
Podjetja želijo imeti kar se da poceni dostop do energije. Sistem kogeneracije jim prinaša 
samostojno proizvodnjo tako električne kot toplotne energije. Samo podjetje se glede na 
svoje potrebe lahko odloči ali bo to energijo v celoti uporabilo za svoj namen ali pa bo 
energijo prodajalo naprej. Sistem lahko tako predstavlja ne samo samooskrbo z energijo, 
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